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Представлені результати дослідження властивостей клатратів матриць GaSe та InSe з «го-
стьовим» антраценом (С14Н10) та їх зміни у зовнішніх електричному та світлової хвилі полях. 
Встановлені закономірності трансформації спектру рентгенівської дифракції вихідних матриць 
при впровадженні антрацену. На основі частотних залежностей питомого комплексного імпедансу 
встановлені особливості струмопроходження перпендикулярно до нанопрошарків. Імпедансні 
дослідження відгуку сформованих клатратів на зовнішні електричне та світлової хвилі поля вияви-
ли від’ємний фотодіелектричний ефект і неординарну (осциляційну) поведінку реальної складової 
комплексного імпедансу, ініційовану постійним електричним полем. Вивчено відмінності власти-
востей наноструктур InSe<С14Н10> при їх фотоелектретизаційному синтезі та синтезі за звичайних 
умов.
Ключові слова: клатрати, селенід галія, селенід індія, антрацен, наногібриди, інкапсуляція, 
імпедансна спектроскопія, фотодіелектричний ефект, фотоелектрети.
АНТРАЦЕН МЕЖДУ СЛОЯМИ НЕОРГАНИЧЕСКОГО ПОЛУПРОВОДНИКА: 
ОТКЛИК НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ И ОСВЕЩЕНИЕ
И. И. Григорчак, Ф. О. Иващишин, Ю. О. Кулик, О. И. Григорчак
Представлены результаты исследований свойств клатратов матриц GaSe и InSe с «гостевым» ан-
траценом (С14Н10) и их изменения во внешних электрическом поле и поле световой волны. Уста-
новлены закономерности трансформации спектра рентгеновской дифракции исходных матриц 
при внедрении антрацена. На основе частотных зависимостей удельного комплексного импеданса 
установлены особенности прохождения тока перпендикулярно нанослоям. Импедансные исследо-
вания отклика сформированных клатратов на внешние электрическое поле и поле световой волны 
обнаружили отрицательный фотодиэлектрический эффект и неординарное (осциляционное) по-
ведение реальной составляющей комплексного импеданса, инициированное постоянным электри-
ческим полем. Изучены различия свойств наноструктур InSe<С14Н10> при их фотоэлектретизаци-
онном синтезе и синтезе в обычных условиях.
Ключевые слова: клатраты, селенид галлия, селенид индия, антрацен, наногибриды, инкап-
суляция, импедансная спектроскопия, фотодиэлектрический эффект, фотоэлектреты.
ANTHRACENE BETWEEN LAYERS OF INORGANIC SEMICONDUCTOR:
RESPONSE ON ELECTRIC FIELD AND ILLUMINATION
F. O. Ivashchyshyn, I. I. Grygorchak, Yu. O. Kulyk, O. I. Hryhorchak
Properties of Anthracene С14Н10-guest clathrates with GaSe and InSe matrixes and theirs behavior at 
applied electric field and under illumination were investigated. The mechanism of X-ray diffraction 
spectra transformation for initial matrixes with Anthracene intecalation was determined. Features of 
current flow perpendicular to nanolayers were estimated with use of frequency dependent complex 
specific impedance technique. Impedance investigations of synthesized clathrate`s response on 
external electric field and illumination showed negative photodielectric effect and unusual oscillation 
behavior of real component of complex impedance under electrostatic field. Differences of 
InSe<С14Н10> nanostructure`s properties at photoelectretisation synthesis and at normal conditions 
were investigated.
Keywords: clathrate, gallium selenide, indium selenide, anthracene, nanohybrid, intercalation, 
encapsulation, impedance spectroscopy, photodielectric effect, photoelectret.
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ВСТУП
Антрацен (С14Н10) є добре відомим фото-
електретом, властивості якого в макрострук-
турованому стані досить повно вивчені. 
Натомість, зміни механізмів фотоелектрет-
ної поляризації при переході до нанострук-
турованого стану, як і «гостьового» контенту 
в напівпровідникових клатратах, на сьогод-
ні практично не вивчалися. На фоні отри-
маних знань в зазначеному контексті про 
сегнетоелектрики [1,2], надпровідники [3], 
суперіоніки [4], феромагнетики [5,6] та рід-
кокристалічні фази [7, 8] прогалина щодо 
електретної чи фотоелектретної поведінки 
в наностані з напівпровідниковою матрич-
ною ізоляцією стимулює до її заповнення. 
Останньому і присвячена дана робота.
МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕННЯ
В експериментах базовим об’єктом 
(матеріалом-«господарем») служили шару-
ваті напівпровідники селенід галія (GaSe) 
та селенід індія (InSe). Вирощені методом 
Бріджмена-Стокбаргера монокристали воло-
діли яскраво вираженою шаруватою структу-
рою і р- та n-типом провідності, відповідно. 
Ширина забороненої зони (за оптичними 
даними) складала 2,02 еВ для першого виду 
монокристалів та 1,22 еВ — для другого. 
Як добре відомо [9, 10], вони характеризу-
ються наявністю так званих «гостьових» по-
зицій — орієнтованих перпендикулярно до 
кристалографічної осі С областей дій слаб-
ких ван-дер-ваальсових сил. 
Для формування клатратів була застосо-
вана тристадійна схема інтеркаляційного 
дизайну, описана нами в [11]. З метою реалі-
зації фотоелектретного стану «гостьового» 
контенту синтез клатрату InSe<С14Н10> від-
бувався також і за наступними етапами:
– інкапсуляція антрацену в розширені ван-
дер-ваальсові області селеніду індія;
– переведення міжшарового антрацену 
у розплавлений стан;
– охолодження його в електричному полі 
напруженістю 120 В/cм з одночасним 
освітленням інтегральним світлом пер-
пендикулярно до нанопрошарків.
Рентгенівські дифракційні спектри 
отримували на дифрактометрі в CuKα 
випромінюванні, монохроматизованому від-
биванням від площин (200) монокристалу 
LiF, встановленому на первинному пучку, 
в симетричному варіанті θ–2θ сканування.
Імпедансні виміри проводилися в на-
прямку кристалографічної осі С в діапазоні 
частот 10–3–106 Гц за допомогою вимірюваль-
ного комплексу «AUTOLAB» фірми «ECO 
CHEMIE» (Голандія), укомплектовано-
го комп’ютерними програмами FRA-2 та 
GPES. Видалення сумнівних точок прово-
дилося фільтром Дирихле [12, 13]. Частот-
ні залежності комплексного імпедансу Z 
аналізувалися графоаналітичним методом 
в середовищі програмного пакету ZView 2.3 
(Scribner Associates). Похибки апроксимації 
не перевищували 4 %. Адекватність побу-
дованих імпедансних моделей пакету екс-
периментальних даних була підтверджена 
повністю випадковим характером частотних 
залежностей залишкових різниць першого 
порядку [12, 13]. Досліджувані зразки також 
освітлювалися видимим світлом за допо-
мого імітатора сонячного випромінювання 
потужністю 65 Вт, чи до них прикладалося 
постійне електричне поле перпендикулярно 
до нанопрошарків напруженістю 5–30 В/см. 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Порівняльний аналіз рентгенодифрактограм 
вихідної матриці GaSe та клатрату на її основі 
GaSe<С14Н10> наведений на рис. 1. Видно, що 
інтеркаляція зразка антраценом призводить 
до формування складного профілю кривої 
дифракційного відбивання (004). Він задо-
вільно описується суперпозицією п’ятьох 
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Рис. 1. Ренгенодифрактограми вихідної матриці GaSe 
(1), та клатрату GaSe<С14Н10> (2). Суцільні лінії — 
апроксимація ренгенодифрактограми клатрату 
GaSe<С14Н10>
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гаусових піків, що відповідають розсіянню 
рентгенівських променів від структурних ді-
лянок з різними значеннями міжплощинних 
відстаней відбивання. Порівняння з кривою 
дифракційного відбивання вихідного зразка 
(крива 1) показує, що кутове положення 5-го 
максимуму (2ϑ ≈ 22,40°) достатньо близьке 
до положення максимуму вихідного зразка 
(2ϑ ≈ 22,44°). Це свідчить про те, що його 
поява зумовлена дифракцією променів від 
неінтеркальованих шарів селеніду галію. 
Іншими словами, ці результати підтверджу-
ють структурну організацію отримуваних 
клатратів у вигляді нерозширених пакетів 
вихідної матриці, що чергуються з розшире-
ними областями ван-дер-ваальсових зв’язків 
з гостьовим контентом (описану нами в [14]) 
у відповідності до механізму стадійного упо-
рядкування в таких матрицях [15].
Кристалічна матриця GaSe після трикрат-
ного розширення зберегла свою фоточут-
ливість на рівні ОСВ.
ТЕМР.
ρ
ρ
  = 3·10–2. Це цілком 
закономірний результат, адже розширення 
вихідної матриці можна трактувати як збіль-
шення потенціального бар’єру між пакетами, 
який з однаковою ймовірністю долають елек-
трони із зони провідності GaSe незалежно від 
того, чи вони з’явилися там завдяки фотости-
муляції чи мали інше походження. Це, зви-
чайно, справедливо за умови, що збільшення 
концентрації електронів у зоні провідності 
при освітленні не веде до помітної зміни ха-
рактеру розподілу, що описує їхню поведін-
ку. Після інкапсуляції антрацену (15 мас. %) 
фоточутливість зростає більш, як на порядок. 
Можна спробувати пов’язати таку поведін-
ку з електронним спектром поглинання ан-
трацену, який має піки при довжинах хвиль: 
374,5 нм, 251,9 нм, 221,2 нм, 186,2 нм [16], 
однак інтегральне біле світло, яким освіт-
лювався зразок, містить занадто малу част-
ку світла з такими довжинами хвиль, щоб 
викликати суттєву зміну провідності. Тому 
згадане збільшення фоточутливості скоріш 
за все пов’язане із фотостимульованим туне-
люванням із зони провідності GaSe через по-
тенціальний бар’єр, утворений антраценом. 
При вже згаданій інкапсуляції антраце-
ну (15 мас. %) реальна складова питомо-
го комплексного імпедансу (ReZ) зростає 
в  3  рази у низькочастотній області 
(10–3–1 Гц) і спадає у високочастотній 
(1–106 Гц), набуваючи яскраво вираженого 
осциляційного характеру в частотному інтер-
валі 1–100 Гц. Така деформація середньочас-
тотної ділянки ReZ(ω) сигналізує про появу 
у сформованому клатраті індуктивного відгу-
ку [17], пов’язаного, як правило, з захоплен-
ням і утримуванням носіїв струму на рівнях 
прилипання впродовж часу, співмірного з пів-
періодом вимірювального синусоїдального 
сигналу [18].
Це підтверджується трансформацією 
діаграми Найквіста, наведеної на рис. 2. 
Бачимо, що для розширеної матриці годо-
граф імпедансу має, загалом, дводуговий 
характер, що в свою чергу відображає енер-
гетичні бар’єри для струмопроходження 
в нерозширених пакетах атомних площин Se-
Ga-Ga-Se та міжпакетного перенесення за-
ряду. Для GaSe<С14Н10> частотна дисперсія 
суттєво зростає: додається середньо частот-
на дуга у індуктивному квадранті комплек-
сної площини, середньо частотна, але уже 
в І квадранті та ще одна дуга, низькочастот-
на, у IV — індуктивному квадранті. Третя 
з перелічених «додаткових» дуг відображає 
зазначений ефект «від’ємної ємності», відне-
сений до носіїв струму; цей ефект значною 
мірою може бути зумовлений виникненням 
квазі-двовимірних трикутних потенціальних 
ям на межах поділу напівпровідника і діелек-
трика [19] (у нашому випадку GaSe і антраце-
ну), що у свою чергу спричиняє захоплення 
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Рис. 2. Діаграми Найквіста, побудовані для напрямку, 
перпендикулярного до атомних площин розширеного 
GaSe до (1) і після впровадження антрацену (2), виміряні 
в темряві. На вставці відповідні еквівалентні електричні 
схеми
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електронів на енергетичні рівні згаданих по-
тенціальних ям з утворення зв’язаних станів 
і виникнення індуктивного відгуку, який ми 
пов’язуємо з «від’ємною ємністю». Друга 
дуга відображає струмопроходження через 
нанопрошарки антрацену. Перша, на від-
міну від третьої, зумовлена поляризаційни-
ми (можливо — електретними) ефектами. 
Певним підтвердженням сказаного можуть 
служити діаграми Найквіста, побудовані для 
випадку вимірювання при освітленні. Дій-
сно, середньочастотна дуга зникає (пасткові 
центри спустошені освітленням), а низько-
частотна зберігається. Комп’ютерна параме-
трична ідентифікація відповідних заступних 
схем (вставки до рис. 2) дала змогу визначи-
ти значення індуктивностей: L1 = 7,6·105 Гн, 
L
2
 = 9,8·108 Гн, що майже на один та чотири 
порядки, відповідно, вищі від аналогічного 
параметру для сонячних елементів [18].
Слід зауважити, що при побудові імпе-
дансних моделей був використаний еле-
мент сталої фази СРЕ ємнісного типу [12] 
з огляду на те, що цетри середньочастотних 
релаксаційних дуг лежать нижче осі ре-
альної складової комплексного імпедансу, 
відображаючи тим самим, частотну розпо-
діленість часів релаксації. Її природа для 
нерозширеної матриці може бути пов’язана 
з певною неоднорідністю акцепторних до-
мішок уздовж кристалографічної осі С і/чи 
деякою нееквідистантністю розширених ван-
дер-ваальсових областей, а для клатрату ще 
і з можливим випадковим характером розта-
шування гостьового антрацену, що узгоджу-
ється з рентгенівськими даними на рис. 1. 
Водночас, з огляду на нанообмеженість гео-
метрії нерозширених пакетів вихідної ма-
триці з пастковими центами в околі рівня 
Фермі для моделювання струмопроходжен-
ня у них застосований елемент ВСРЕ [13], 
з показником фазового відхилення n ~ 0,75. 
Значення останнього вказує на суттєву лока-
лізацію носіїв струму, спричинену гостьовим 
контентом.
Поляризаційні властивості синтезова-
них клатратів аналізувалися в частотному 
інтервалі, в якому тангенс кута електрич-
них втрат мав значення менші від одиниці. 
Це діапазон 102–106 Гц. Для цього частот-
ного інтервалу діелектрична проникність 
розширеного селеніду галію суттєво зростає 
(рис. 3) після впровадження антрацену, де-
монструючи немонотонний аномальний 
(зростаючий зі збільшенням частоти) ха-
рактер частотної дисперсії. Останній, як 
відомо [20], пов’язаний з вкладом у поляри-
зацію дипольних моментів, що виникають 
при перескоковому перенесенні заряду за 
участю локалізованих станів поблизу рівня 
Фермі. Водночас, варто зазначити неспів-
падіння частотних положень максимумів 
діелектричної проникності GaSe<С14Н10> 
 (4·105 Гц) і тангенса кута електричних втрат 
(8·104 Гц). Більше того, для зазначених час-
тот ε і tgδ демонструють обернену тенденцію 
змін. Неординарним також є факт від’ємного 
фотодіелектричного ефекту — зменшення 
ε GaSe<С14Н10> при освітленні (вставка до 
рис. 3).
Накладання при вимірюванні електрич-
ного поля зміщення напруженістю 5,7; 11,5; 
17,1; 22,9; 28,6 В/см, загалом, зменшує ReZ, 
викликаючи одночасно її немонотонну час-
тотну поведінку (рис. 4). Перший із зазначе-
них ефектів логічно пов’язати із захопленням 
в електричному полі рівня Фермі валентною 
зоною, що веде до росту концентрації носіїв 
струму. Внесок від росту рухливості можна 
було б пояснити збільшенням ролі резонанс-
ного тунелювання; крім того, цей механізм 
передбачає можливість існування осциляцій 
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Рис. 3. Частотні залежності діелектричної проникності 
розширеного GaSe до (1) і після впровадження антраце-
ну (2), виміряні в темряві.  На вставках: зміна діелек-
тричної проникності для різних частот при освітленні 
(зверху) та на частоті 2,3·105 Гц для різних значень 
прикладеної напруги (внизу)
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дійсної складової питомого комплексного 
імпедансу, як це було показано у низці те-
оретичних досліджень струмопроходження 
через нестаціонарний тунельний перехід 
у зовнішніх фізичних полях [21, 22]. Однак 
теоретичні висновки, зроблені у цих роботах, 
є застосовними лише при частотах, що сут-
тєво перевищують область, яку ми розгляда-
ємо. Тому для пояснення осциляцій дійсної 
частини імпедансу в низькочастотній області 
потрібно шукати іншу фізичну причину, зо-
крема слід більш детально розглянути вплив 
на зонну структуру досліджуваної системи 
впровадження «гостьового» антрацену. У 
роботі [23] було проведено теоретичне до-
слідження спектру інтеркальованих пакет-
но-впорядкованих шаруватих структур за 
допомогою моделі типу періодичної моделі 
Андерсона. В результаті було показано, що 
впровадження інтекаланта з одним електро-
нним рівнем приводить до псевдощілини 
у спектрі і збільшення пов’язаного з нею ло-
кального мінімуму густини станів. Ширина 
псевдощілини і значення локального мініму-
му залежать від концентрації впровадженого 
інтеркаланта і значення енергії домішково-
го рівня. Продовживши наші міркування на 
випадок інтеркаланта з декількома електро-
нними рівнями, можемо прийти до висновку, 
що таких щілин може виникнути декілька, 
причому різної ширини. Тому цілком при-
родньо припустити, що мінімуми реальної 
скла дової імпедансу в низькочастотній об-
ласті пов’язані з частото-стимульованими 
пе реходами між домішковими підзонами 
і основною зоною. А оскільки щілини є енер-
гетично вузькими, то і частоти цих переходів 
є малими.
За цих умов зменшується і діелектрич-
на проникність в частотному інтервалі 
102–106 Гц. Як видно із вставки до рис. 5, 
залежність діелектричної проникності від на-
пруги зміщення є немонотонною функцією, 
підтверджуючи, тим самим, суттєвий вклад 
електронної підсистеми у поляризаційні про-
цеси. Однак видається, що найбільш неор-
динарним виявленим ефектом є поєднання 
колосального значення діелектричної про-
никності і низького значення (<1) тангенса 
кута електричних втрат (рис. 5) у інфранизь-
кочастотному діапазоні 10–3–4,5·10–3 Гц при 
напруженості електричного поля зміщення 
11,5 В/см, що є перспективним для створення 
квантових акумуляторів. 
Внаслідок інкапсуляції антрацену в роз-
ширену матрицю n-типу провідності InSe 
ReZ зростає майже аналогічно до GaSe. Це 
означає, що гостьовий антрацен зумовлює па-
діння рухливості поперек нанопрошарків, яке 
превалює над зміною концентрації вільних 
носіїв. Індуктивний відгук, який проявляєть-
ся при освітленні, засвідчує ефект від’ємної 
фотоємності, який слід зв’язати з захоплен-
ням і утримуванням інжектованих носіїв 
у фотоіндукованих центрах прилипання. 
Накладання електричного поля зміщен-
ня перпендикулярно до нанопрошарків 
InSe<С14Н10>, як і для попередньої структури, 
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Рис. 4. Частотні залежності дійсної складової питомого 
комплексного імпедансу GaSe<С14Н10> при напружено-
стях електричного поля зміщення 0 (1); 5,7 В/см (2); 
17,1 В/см (3); 28,6 В/см (4)
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Рис. 5. Інфранизькочастотні залежності діелектричної 
проникності і тангенса кута електричних втрат 
GaSe<С14Н10> при напруженості електричного поля 
зміщення 11,5 В/см
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викликає зменшення ReZ і ImZ та їх силь-
ні осциляції у низькочастотному діапазоні 
(рис. 6). Цікаво, що зазначені осциляції зни-
кають при високих частотах, а їхня ампліту-
да зростає з підвищенням напруги зміщення. 
Водночас, останнє призводить до зсуву у ви-
сокочастотну область максимуму залежності 
ImZ(ω), що відповідає зміщення в дану об-
ласть ділянок дисперсійного спаду ReZ(ω). 
Це означає що прикладена напруга зміщення 
зменшує ефективний час релаксації, який ха-
рактеризує максимум в розподілі τ.
В результаті застосування фотоелектрети-
заційної методики синтезу наноструктур 
InSe<С14Н10> ріст ReZ і ImZ сягає десятикрат-
ного значення, що в 2,5 рази є вищим, ніж 
при синтезі за нормальних умов, а фоточут-
ливість ОСВ.
ТЕМР.
ρ
ρ
 
 
 
  спадає (порівняно з вихід-
ною розширеною матрицею) від 0,58 до 
0,7 з одночасним сильним зростанням низь-
кочастотних осциляцій (рис. 7). Ці осциляції 
добре відображаються на діаграмах Найквіс-
та у вигляді переходу низькочастотної вітки 
у IV-індуктивний квадрант. Цікаво, зауважи-
ти, що «коливання» ReZ і ImZ відбуваються 
у протифазі, і які виникають у фотоелектре-
тизованих клатратах перпендикулярно до на-
нопрошарків при освітленні. Механізм 
виникнення зазначених «коливань» в цьому 
разі напевне пов’язаний з особливостями 
зміннострумового проходження бар’єрних 
областей  про сторового  заряду,  що 
екранує електретну поляризацію, під час 
якого освітлення спричиняє фотоіндуковану 
перезарядку яка і забезпечує умови осциля-
цій ReZ(ω) і ImZ(ω). 
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Рис. 6. Частотні залежності дійсної (a) та уявної 
(б) складових питомого комплексного імпедансу 
InSe<С14Н10> при напруженостях електричного поля 
зміщення 0(1);5,7 В/см (2); 11,5 В/см (3); 17,1 В/см 
(4); 22,9 В/см (5) та 28,6 В/см (6)
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Рис. 7. Частотні залежності дійсної (a) та уявної (б) 
складових питомого комплексного імпедансу розши-
реного InSe до (1) і після впровадження антрацену за 
нормальних умов (2–4) та після фотоелектретизації 
«in-situ» (5–7), виміряні в темряві  (2,5), в магнітному 
полі (3, 6) та при освітленні (4, 7)
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Аналіз частотних залежностей ReZ для 
вихідної розширеної матриці InSe і її антра-
ценових клатратів, синтезованих за різних 
умов, на основі теорії Аустіна-Мотта [24] 
дав змогу визначити параметри домішкового 
спектру, які зведені в табл. 1.
Їх порівняння, насамперед, підтверджує 
те, що превалюючим вкладом в ріст дійсної 
складової питомого комплексного імпедан-
су є падіння рухливості, оскільки зменшен-
ня концентрації делокалізованих носіїв не 
є адекватним величині зменшення провід-
ності. По-друге, видно, що фотоелектрети-
зація суттєвим чином міняє розкид пасткових 
центрів, спричиняючи, таким чином, 
більш проблематичним виконання умов 
резонансного тунелювання за кімнатних 
температур. 
ВИСНОВКИ
1. Інтеркаляція GaSe антраценом при-
зводить до формування складного профі-
лю кривої дифракційного відбивання (004), 
який задовільно описується суперпозиці-
єю п’ятьох гаусових піків, що відповіда-
ють розсіянню рентгенівських променів від 
структурних ділянок з різними значеннями 
міжплощинних відстаней відбивання.
2 .  Після  інкапсуляц і ї  ант рацену 
(15 мас. %) у трикратно розширений р-GaSe 
фоточутливість його зростає більш, як 
на порядок, а реальна складова питомого 
комплексного імпедансу (ReZ) зростає в 3 
рази у низькочастотній області (10–3–1 Гц), 
набуваючи яскраво вираженого осциляцій-
ного характеру, демонструючи появу індук-
тивного відгуку.
3. Для цього частотного інтервалу 
102 –106 Гц (в якому тангенс кута електрич-
них втрат є меншим від 1) діелектрична про-
никність розширеного селеніду галію суттєво 
зростає після впровадження антрацену, де-
монструючи немонотонний аномальний 
(зростаючий зі збільшенням частоти) харак-
тер частотної дисперсії та від’ємний фото-
діелектричний ефект.
4. Накладання при вимірюванні елек-
тричного поля зміщення напруженістю 5,7; 
11,5; 17,1; 22,9; 28,6 В/см перпендикулярно 
до нанопрошарків GaSe<С14Н10>, загалом, 
зменшує ReZ, викликаючи одночасно її не-
монотонну частотну поведінку. За цих умов 
зменшується і діелектрична проникність. 
При цьому, виявлений ефект поєднання коло-
сального значення діелектричної проникнос-
ті (106–108) і низького значення (<1) тангенса 
кута електричних втрат у інфранизькочастот-
ному діапазоні 10–3–4,5·10–3 Гц при напруже-
ності електричного поля зміщення 11,5 В/см 
є перспективним для створення квантових 
акумуляторів. 
5. Внаслідок інкапсуляції антрацену 
в розширену матрицю n-типу провідності 
InSe ReZ зростає майже аналогічно до GaSe, 
що означає превалювання падіння рухли-
вості поперек нанопрошарків над зміною 
концентрації вільних носіїв. Накладання 
Таблиця 1 
Параметри домішкового енергетичного спектру
Структура
Густина станів 
на рівні Фермі,
1044 Дж–1м–3
Віддаль 
стрибка,
нм
Розкид 
пасткових 
центрів в околі 
рівня Фермі,
10–23Дж
Реальна 
концентрація  
пасткових 
центрів,
1022 м–3
Розширена матриця 
GaSe
3,8 23,3 9,8 3,8
InSe<С14Н10>,
cинтезований за 
нормальних умов
2,5 22,4 17,3 4,3
InSe<С14Н10>,
cинтезований в умовах 
фото-електретизації
1,9 21,7 24,0 4,7
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електричного поля зміщення перпендикуляр-
но до нанопрошарків InSe<С14Н10>, як і для 
попередньої структури, викликає зменшення 
ReZ і ImZ та їх сильні осциляції у низько-
частотному діапазоні, амплітуда яких зростає 
з підвищенням напруги зміщення. Водночас, 
останнє призводить до зсуву у високочастну 
область максимуму залежності ImZ(ω), тобто 
до зменшення ефективного часу релаксації.
6. В результаті застосування фотоелектре-
тизаційної методики синтезу наноструктур 
InSe<С14Н10> ріст ReZ і ImZ сягає десятикрат-
ного значення, що в 2,5 рази є вищим, ніж 
при синтезі за нормальних умов, а фоточут-
ливість ОСВ.
ТЕМР.
ρ
ρ
 
 
 
  спадає від 0,58 до 0,7 
з одночасним сильним зростанням низь ко-
частотних осциляцій. При цьому «коливан-
ня» ReZ і ImZ відбуваються у протифазі, і які 
виникають у фотоелектретизованих клатра-
тах перпендикулярно до нанопрошарків при 
освітленні.
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